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Hydraulicky vyzkum manipula¢niho objektu suche¢ nadrze

Martin HLADIK, Jan BUCHLAK, Martin KRALIK

1 Uvod

Clanek se zabyva vyhodnocenim méfeni na fyzikalnim modelu manipula¢niho objektu suché retenéni
nadrze. Tento objekt byl postaven v métitku 1:20, jako modifikovana verze modelu VD M¢lcany.
Megfteni bylo uskute¢néno na n¢kolika variantach s riznymi manipulacemi.

Ze zméfenych prepadovych vysek a prutoku byly stanoveny konsuméni kiivky, a z nich poté byly
vypocteny soulinitele pfepadu, respektive soucinitele vytoku otvorem. Dale byly méfeny rychlosti
v koryté¢ za vyvarem, ze kterych bylo sestaveno rychlostni pole. Diky tomu bylo mozno posoudit
moznosti a u€inek tlumeni kinetické energie vody a navrhnout opevnéni koryta.

2 Metodika

Teoretické vypocty

Pfedmétem ulohy bylo feSeni hydraulickych jevi, jeZ jsou pfepad a vytok otvorem. S pfepadem se
setkdvame pfi pfevadéni velkych vod pres bezpe€nostni preliv. S vytokem otvorem pak u spodnich
vypusti.

Piepad

Tvar konstrukce bezpe¢nostniho pfelivu svym tvarem odpovida proudnicové pielivné plose. Byla
uvazovana Scimemiho prelivnd plocha a podle [1] byl odhadnut souéinitel piepadu m = 0,504. Rovnici
pfepadu (1) byla vypoctena teoretickd konsumeni kfivka bezpecnostniho pielivu.

3
Q =mby./2g h2 1)
kde m ...je soudinitel ptepadu [-]
bo ...je ucinna Sitka prepadu [m]
g ...je tihové zrychleni [ms?]
h ...je pfepadova vyska [m]
PREMOSTENI P PREMOSTEN
BEZPECNOSTNIHO PRELIVU A+] BEZPECNOSTNIHO PRELIVU .4'
meesmmin - —

UZAVER SPODNI VYPUSTI UZAVER SPODNI VYPUSTI

Obrazek 1 — Schéma pro vypocet prepadu Obrazek 2 — Schéma pro vypocet vytoku otvorem
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Vytok otvorem

Spodni vypusti jsou osazeny dvéma druhy uzavért. Jedna je vybavena stavidlem a dvé jsou hrazeny
segmenty. Vypocteny byly tfi konsuméni kiivky podle rovnice vytoku otvorem (2). Vytokovy soucinitel
v je komplexni a zohledniuje mistni ztraty (soucinitel {), soucinitel zaZeni (&) a Coriolisovo cislo
(@). Vytokovy soudinitel je vyjadien rovnici (3) a rychlostni soucinitel rovnici (4).

Q=pyaby2gz (2)
kde  w ...je vytokovy soucinitel [-]
a ...je vyska otvoru (otevieni) spodni vypusti [m]
b ...je §itka otvoru spodni vypusti [m]
g ...je tihové zrychleni [ms?]
z ...je vzdalenost t€zisté otvoru ke hlading [m]
Hy = €@ @)
1

(P=\/m 4

Soucinitele byly podle [1] stanoveny pro stavidlo u, = 0,70 a pro segmenty x, = 0,65.

Méreni na fyzikalnim modelu

Zakladnim predpokladem pro fyzikalni modelovani je teorie mechanické podobnosti. Pomoci ni jsou
odvozeny zakony podobnosti umoziiujici pfevod Z modelu métenych velic¢in do skute¢ného méritka. Pro
model s volnou hladinou nejlépe vyhovuje Froudovo kritérium, které uvazuje pievazujici vliv
gravitacnich sil nad silami odporovymi. Podle n¢& jsou kinematicky podobné jevy podobné také
dynamicky pokud se v piislusnych bodech ve skute¢nosti i na modelu shoduji jejich Froudova &isla. [2]

Nepievyseny fyzikalni model byl postaven V hydraulické laboratofi Fakulty stavebni CVUT
v Praze. Geometrické méfitko bylo zvoleno 1:20. Z ného jsou uréena dalsi méfitka:

Geometrické méfitko M; = MB = MH =20
Meéritko rychlosti M, = ML2 = 202 4,47
Metitko pritokd M, = ML = 202 =1789
Popis modelu

Fyzikéalni model se skladda z uklidiovaci nadrze, modelu manipulacniho objektu s bezpecnostnim
prelivem, spodnimi vypustmi, vyvarem s ¢asti koryta a odpadu.

Manipula¢ni objekt je vybaven ptimym nehrazenym bezpe¢nostnim pielivem s pielivnou hranou délky
15,1 m. Dale je manipulacni objekt vybaven migrac¢ni propusti o rozmérech otvoru 6,6 X 1,5 m,
umoznujici migraci vodnich i terestridlnich zivocichii. Migra¢ni propust je opatfena stavidlovym
uzavérem. K manipulacim svodou Vvnadrzi slouzi dvé spodni vypusti sotvory o rozmérech
2,50 x 2,25 m. Spodni vypusti jsou hrazeny segmentovymi uzavery.

Popis méieni
Me¢fteni probihala za ustdleného stavu. Horni okrajovd podminka byla nastavena pritokem, dolni
okrajova podminka pak hladinou v koryté pod vodnim dilem.

Pritok byl nastavovan uzaviranim Soupéte a meten podle magneticko-indukéniho pritokoméru. Méfena
byla hladina v nadrzi. Méfeni bylo provadéno pomoci posuvného méfitka s presnosti na 0,1 mm. Dale
bylo méteno rychlostni pole v koryté v profilu za vyvarem. Rychlosti byly méfeny hydrometrickymi
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vrtulkami opatfenymi dataloggerem. Méteno bylo v rozte¢ich vodorovné 94 mm a svisle 20 mm,
s pocateénim méfenim 10 mm nade dnem. Vznikla pravouhla matice rychlosti.

Obrazek 3 — Fyzikalni model
Kazdé méfeni sestavalo ze série 10 ustalenych stavii. Nejprve bylo manipulacemi se Soupétem dosazeno
kéty maximalni hladiny vody v nadrzi. Po ustaleni byl zjistény prutok rovnomérné rozdélen na 10 dila
a v tomto kroku byly nasledné pritoky dale snizovany. Po ustaleni byla odec¢tena vyska hladiny v nadrzi
a zméteno rychlostni pole.

3 Méreni

Pro ptehlednost byly nadale spodni vypusti oznaCovany podle jejich uzéavérl, tj. jako ,,SGI“ a
,SG2* (segmenty), a ,,Stavidlo “. Méfeni M1 az M24 byla provadéna na objektu ve varianté A — viz
schéma na Obrdzku 4.

LB PB

BEZPECNOSTNI PRELIV

\‘ STAVIDLO

DELIiCI ZED
SEGMENT SG2 /
SEGMENT SG1 — \

Obrazek 4 — Schéma varianty A (pohled po vodeé)
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Méieni M1 + M2
V tomto méfeni byly uzavieny spodni vypusti (stavidlo i oba segmenty) a veskeré prutoky byly
pievadény pres bezpecnostni preliv.

Méreni M3 + M4

Me¢feni probihalo se zahrazenym bezpecnostnim pielivem. Pritoky byly pfevadény prostfedni spodni
vypusti ,,SG2 “. Nastaveno bylo plné otevieni (3/3).

Méreni M5 + M6

Meéfeni probihalo se zahrazenym bezpecnostnim ptelivem. Pratoky byly pievadény prostiedni spodni
vypusti ,,SG2 “. Nastaveno bylo otevieni 2/3.

Méreni M7 + M8

Meéfeni probihalo se zahrazenym bezpecnostnim ptelivem. Priitoky byly pfevadény prostiedni spodni
vypusti ,,SG2 “. Nastaveno bylo otevieni 1/3.

Méreni M9 + M10

Me¢éteno bylo se zahrazenym bezpeénostnim pielivem. Pritoky byly pievadény levou spodni vypusti
,SG1*“. Nastaveno bylo plné otevieni (3/3).

Méreni M11 + M12

Meéfeno bylo se zahrazenym bezpecnostnim ptelivem. Pritoky byly pfevadény levou spodni vypusti
,,SG1“. Nastaveno bylo otevieni 2/3.

Méreni M13 + M14

Meéfeno bylo se zahrazenym bezpecnostnim ptelivem. Pritoky byly pfevadény levou spodni vypusti
,,SG1 . Nastaveno bylo otevieni 1/3.

Méreni M15 + M16

Bylo méfeno se zahrazenym bezpecnostnim pielivem. Pritoky byly pifevadény pravou spodni vypusti
., Stavidlo . Nastaveno bylo plné otevieni (3/3).

Méreni M17 + M18

Bylo méfeno se zahrazenym bezpecnostnim pielivem. Priitoky byly pfevadény pravou spodni vypusti
,»Stavidlo “. Nastaveno bylo otevieni 2/3.

Méreni M19 + M20

Bylo méfeno se zahrazenym bezpecnostnim pielivem. Pritoky byly prevadény pravou spodni vypusti
., Stavidlo ““. Nastaveno bylo otevieni 1/3.

Méieni M21 + M22

V tomto méfeni byly uzavieny spodni vypusti (stavidlo i oba segmenty) a veSkeré pratoky byly
pfevadény pres bezpecnostni preliv. Bezpecnostni pieliv byl opatfen 6 rozrazeci ve vzdalenosti 85 mm
— viz schéma na Obrazku 5.
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Méieni M23 + M24

V tomto méfeni byly uzavieny spodni vypusti (stavidlo i oba segmenty) a veskeré pratoky byly
ptevadény pies bezpecnostni preliv. Bezpecnostni pieliv byl opatien 10 rozraze¢i ve vzdalenosti
43,8 mm — viz schéma na Obrazku 6.

Obrazek 5 — Schéma umisténi rozrazeci (varianta 1.)

Obrdzek 6 — Schéma umisténi rozrazecu (varianta I1.)

Pro dalsi série méfeni (M25 az M34) byl model piestavén do varianty B. Spodni vypusti byly umistény
symetricky, tj. stavidlo uprostied a segmenty na krajich. Ptestavbu viz Obradzek 7.

LB PB

BEZPECNOSTNI PRELIV /

/ DELICI ZED \

/

SEGMENT SG1 W [7 STAVIDLO — SEGMENT SG2

Obrazek T — Schéma varianty B — pohled po vodé
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Méfeni M25 + M26

V tomto méfeni byly uzavieny spodni vypusti (stavidlo i oba segmenty) a veskeré pratoky byly
ptevadény pies bezpecnostni preliv. BezpeCnostni pieliv byl opatien 10 rozrazec¢i ve vzdalenosti
43,8 mm — viz schéma na Obrazku 6.

Méreni M27 + M28

Pro méfeni byly uzavieny spodni vypusti (stavidlo i oba segmenty) a veskeré pritoky byly prevadény
ptes bezpecnostni pieliv. Z bezpecnostniho prelivu byly odstranény rozrazece.

Méieni M29 + M30

Me¢ieni probihalo se zahrazenym bezpecnostnim pielivem. Pritoky byly pfevadény pravou spodni
vypusti ,,SG2 “. Nastaveno bylo plné otevieni (3/3).

Méreni M31 + M32

Me¢fteni probihalo se zahrazenym bezpecnostnim pielivem. Pratoky byly pfevadény prostfedni spodni
vypusti ,, Stavidlo ““. Nastaveno bylo plné otevieni (3/3).

Méfeni M33 + M34

Meéfeni probihalo se zahrazenym bezpecnostnim pielivem. Pritoky byly pfevadény levou spodni vypusti
,,SG1“. Nastaveno bylo plné otevieni (3/3).

4 Vyhodnoceni méreni

Porovnani méireni M2 a M22

Pritoky byly pfevadény bezpecnostnim prelivem. V M22 byl oproti M2 bezpecnostni pieliv opatien
rozraze€i ve varianté I (viz Obrdzek 5). Porovnanim rychlostnich poli dochazime k zavéru, ze ucinek
rozrazecu se projevuje jiz pii nizSich pritocich. Nasleduji Obrazek 8 ukazuje snizeni rychlosti v pravé
&asti koryta z hodnot pfesahujicich 0,6 ms™ na hodnoty pod 0,5 ms™.

Prusck 43 [4] L Prutoks 42 2]

Obrazek 8 — Porovnani rychlostnich poli méreni M2 (vlevo) a M22 (vpravo)

Porovnani méreni M2 a M24

Prutoky byly prevadény bezpecnostnim pielivem. V M24 byl oproti M2 bezpecnostni pieliv opatien
rozrazeci ve varianté |l (viz Obrdzek 6). Porovnanim rychlostnich poli dochazime k zavéru, ze uéinek
rozrazecl se projevuje jiz pti nizSich prutocich a nejlépe je viditelny pfi maximalnim pritoku (cca
140 m? s, Nasleduji Obrdzek 9 ukazuje snizeni v pravé ¢asti koryta z hodnot piesahujicich 1,0 ms™ na
hodnoty okolo 0,8 ms™,
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Pruok 142 [ Prutok: 138

N AN 4

Obrazek 9 — Porovnani rychlostnich poli méreni M2 (vlevo) aM?24 (vpravo)

Il.m\\ ,u '1..
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Porovnani méreni M2 a M28

Pritoky byly pfevadény bezpecnostnim pielivem. Pfed M28 byl oproti M2 model pfestavén do varianty
B (viz Obrdzek 7). Porovnani rychlostnich poli pii maximéalnim pritoku (cca 140 m®s?) poukazuje na
mozny mirny u¢inek dvou betonovych zdi, z hlediska tlumeni kinetické energie vody. Nasleduji
Obrdzek 8 ukazuje snizeni rychlosti v pravé &asti koryta z hodnot pfesahujicich 0,6 ms? na hodnoty
pod 0,5 ms? Nutno dodat, Ze se miize jednat i o stav, ve kterém pouze doSlo k posunuti lokace
nejvyssich rychlosti do ¢asti proﬁlu ve které nebylo provadéno méteni. Porovnani ukazuje Obrazek 10.

Pruiok: 142 Prutok: 1-11

N AN U

Obrdzek 10 — Porovnani rychlostnich poli méreni M2 (vlevo) aM28 (vpravo)
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Porovnani méreni M10 a M34

Me¢feni bylo uskute¢néno na spodni vypusti se segmentovym uzavérem ,,SGI “. Méfeni M 10 probihalo
na varianté A (Obrdzek 4) a méfeni M34 na varianté B (Obrdzek 7). Pii stejném prutoku je patrné
podstatné zvySeni rychlosti proudéni v levé ¢asti koryta oproti varianté A. Na Obrdzku 11 jsou
porovnany stavy pii pritoku 69 m®s™ a plném otevieni spodni vypusti ,, SG1“.

Prutok: 69 2] Vi Prutok: 69 2] -

N "o "
o .
L L | " a 1

Obrazek 11 — Porovnani rychlostnich poli méreni M10 (vlevo) a M34 (vpravo)

Hicubka m]
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Porovnani méireni M16 a M32

Meéfeni bylo uskuteénéno na spodni vypusti se stavidlovym uzdvérem. Méfeni M16 probihalo na
varianté A (Obrdzek 4) a méfeni M34 na varianté B (Obrdzek 7). Pti stejném prutoku je patrny vliv dvou
rozdelovacich betonovych zdi — podstatné zvyseni rychlosti proudéni a usmérnéni ke stiedu koryta. Na
Obrdzku 12 jsou porovnany stavy pii pritoku 151 m®s™? a plném otevieni spodni vypusti ,, Stavidlo “.

Prutok: 151 [7] o Prutek: 15 0

1
wooal
o
1=
. \-ll
o

Obrazek 12 — Porovnani rychlostnich poli méreni M16 (vievo) a M32 (vpravo)

Porovnani méreni M4 a M30

Mgfeni bylo uskuteénéno na druhé spodni vypusti se segmentovym uzavérem ,,SG2“. Méteni M4
probihalo na varianté A (Obrdzek 4) a méfeni M30 na varianté B (Obrdzek 7). Pti stejném prutoku doslo
K témef dvojnasobnému narustu rychlosti proudem a jeho CentrallzaCI k pravé Casti koryta oproti
varianté A. Na Obrdzku 13 jsou porovnany stavy pii pritoku 72 m®s? a plném otevieni spodni vypusti
,SG2

Prutok: 72 }.. Prutok: 72 %‘

NN 4

Obrazek 13 — Porovnani rychlostnich poli méreni M4 (vlevo) a M30 (vpravo)

* Hioutska

Moo [ee

Konsumé¢ni kiivky

V ¢asti ,,2 Metodika“ je uveden vypocet konsuméni kiivky. Z méfeni na fyzikalnim modelu byly
sestrojeny skute¢né konsumcni kiivky. Nasledné byly iterativnim postupem s uzitim metody nejmensich
¢tvercu pro ruzné prepadové, respektive tlaéné vysky, odvozeny ruzné soucinitele prepadu, respektive
vytoku.

Konsum¢ni kiivka bezpecnostniho pielivu
Teoreticky vypocet se jevi jako celkem vystizny. Méfenim vSak doslo ke zptfesnéni a predev§im ke
stanoveni zavislosti souéinitele pfepadu m na piepadové vySce (zavislost patrna z Obrdazku 14).
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Obrazek 14 — Porovnani teoretické a mérené konsumcni kiivky bezpecnostniho prelivu

Konsum¢ni kiivka spodni vypusti ,,SG1“

Teoreticky vypocéet konsuméni kiivky pfili§ nevystihuje skute¢nost. Méfenim byla kiivka zpfesnéna a
byla stanovena zavislost soudinitele pfepadu uy na tlacné vysce (porovnani a zavislost jsou patrna z
Obrazku 15).
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Obrdazek 15 — Porovndni teoretické a mérené konsuméni kiivky Spodni vypusti ,,SGI

Konsum¢ni kiivka spodni vypusti ,,SG2“

Teoreticky vypocet konsuméni kiivky rovnéz piili§ nevystihuje skutecnost. Méfenim byla
kiivka zptesnéna a byla stanovena zavislost soucinitele prepadu py na tlacné vysce (porovnani
a zavislost jSou patrna z Obrazku 16).
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Obrazek 16 — Porovnani teoretické a mérené konsumcni ki'ivky spodni vypusti ,,SG2

Konsum¢ni kiivka spodni vypusti ,, Stavidlo®

Teoreticky vypocet konsumcni kiivky ani v tomto ptipadé dostatecné nevystihuje skutec¢nost.
Meéfenim byla kiivka zptesnéna a byla stanovena zavislost soucinitele pfepadu py na tlacné
vySce (porovnani a zavislost jsou patrna z Obrazku 17).
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Obrazek 17 — Porovnani teoretické a mérené konsumcni krivky spodni vypusti ,, Stavidlo *

S5 Zavér

V ramci vyzkumu bylo zkoumano proudéni vody pfes manipulacni objekt suché nadrze a v koryté za
vyvarem.

Vyhodnoceni mefenych veli¢in poukazuje na u¢innost jednotlivych prvki z hlediska tlumeni kinetické
energie vody. Dale doslo ke zptesnéni konsumcnich kiivek jednotlivych objekti a ke stanoveni
empirickych soucinitelti piepadu a vytoku otvorem. Odchylka mezi méfenymi a vypoctenymi prutoky
dosahovala u bezpecnostniho pielivu necelého 1%. U vytokid pod segmentovymi uzaveéry byly
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maximalni odchylky do 8 %. U stavidla se realné méfeny pritok od teoreticky vypocteného liil aZ 0
20 %. Z téchto hledisek se jevi hydraulicky vyzkum jako opodstatnény a téelny.

Podékovani:
Ptispévek vznikl za podpory projektu SGS18/054/OHK1/1T/11 ,,Kombinovany vyzkum proudéni vody
na hydrotechnickych stavbach®.
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